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َبي وقص در بلًرَبي فًتًوي غيرخطي يك بعدي بب استفبدٌ از بررسي اثر حضًر لايٍ

 معبدلات مد كًپل

داٍد حثری هحوذ آقایی ٍ  

 گرٍُ فیسیک داًؽگاُ ترتیت هعلن آررتایجاى، تثریس، ایراى

 گرٍُ فیسیک داًؽگاُ تحفیلات تکویلی زًجاى،زًجاى، ایراى

بىدي ريبضي ي شبيٍ سبزي عددي بٍ مطبلعٍ تئًري اوتشبر وًر َمديس در بلًر فًتًوي يك بعدي ز مدلدر ايه مقبلٍ بب استفبدٌ ا –چکيدٌ 

بدست آمدٌ ي در حبلت مبوب حل جديد شبمل لايٍ َبي وقص پرداختٍ شدٌ است. براي ايه مىظًر معبدلات مد كًپل براي سبختبر وًري 

گيري بر ريي مىحىي تغييرات چشمتىبيبي ختبر وًري ن لايٍ َب در داخل سبشدٌ است. بب مديريت لايٍ َبي وقص از وظر تعداد ي مکب

 تراگسيل مشبَدٌ شدٌ است. 

 ّای ًقؿتلَر فَتًَی غیر خغی یک تعذی، هعادلات هذ كَپل، لایِ -كلیذ ٍاشُ

Investigation on the effect of defect layers in 1D nonlinear photonic crystals 

by using coupled mode equations 
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Abstract- In this paper, by using mathematical modeling and detailed numerical simulations, we investigate the 

input-output transmission regimes in one-dimensional (1D) nonlinear photonic crystal including array defect 

layers. A coupled-mode system is derived from the Maxwell equations and analyzed for the stationary- 

transmission regime in the new proposed structure. By management in position and number of defects embedded 

into a periodic structure we see noticeable changes in transmission curves. 
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 مقدمه -1

 ّای تا دی الکتریک از تٌاٍتی ظاختار تا فَتًَی تلَرّای

 تِ هٌحفر ٍ جالة خَاؾ ٍ هتفاٍت ضریة ؼکعت ّای

 تِ خَد اخیر دِّ چٌذ در را زیادی فردؼاى، تَجِ هحققاى

اظت. هحققیي اًتؽار ًَر در ظاختارّای ًَری  جلة كردُ

تٌاٍتی غیر خغی یک تعذی را كِ دارای تغییرات تٌاٍتی 

ر ضریة ؼکعت خغی ٍ غیر خغی كر ّعتٌذ را اغلة د

تا اظتفادُ از هجوَعِ هعادلات غیر خغی هذ كَپل  

(CMEs) ]1-4[  .ّوچٌیي هَرد هغالعِ قرار هی دٌّذ

ّا در تلَرّای فَتًَی رٍؼی ترای كٌترل هعرفی ًقؿ

ّای ًَری تلَرّای فَتًَی هی تاؼذ. در ایي هقالِ هؽخفِ

ری تلَر فَتًَی یک تعذی تا ّا رٍی خَاؾ ًَاثر ًقؿ

 (CMEs)اظتفادُ از هجوَعِ هعادلات غیر خغی هذ كَپل 

ّای هَرد تررظی قرار دادُ ؼذُ اظت كِ تا اعوال لایِ

ّایی از قثیل دٍپایایی ٍ چٌذپایایی ًَری ًقؿ پذیذُ

 هؽاّذُ ؼذُ اظت. 

 بىدي ريبضي مسئلٍمدل -2

ًَری  ظاختار zدر ایٌجا اًتؽار ًَر ّوذٍض در راظتای 

. ظاختار ًَری گیردهَرد تررظی قرار هیپیؽٌْاد ؼذُ 

ّای یک در هیاى تا ضریة ؼکعت ّای هركة از لایِ

خغی ٍ غیر خغی كر هتفاٍت اظت كِ چٌذیي لایِ ًقؿ 

ّای خغی ٍ غیر خغی كر یکعاى تا تا ضریة ؼکعت

فَاـل هؽخؿ از یکذیگر در داخل ظاختار قرار دارد، 

عت ظاختار ًَری هعرفی ؼذُ پرٍفایل ضریة ؼک 1ؼکل

ّای خغی ٍ غیر خغی . ضریة ؼکعتدّذرا ًؽاى هی

كر هرتَط تِ ّر لایِ تا 
0102 ,nn  ٍ

12 , nlnl nn  ّوچٌیي ٍ

ّای ًقؿ تا خغی كر در لایِضریة ؼکعت خغی ٍ غیر

dnld nn  ًؽاى دادُ ؼذُ اظت.  ,0

 
 خغی ٍ غیرخغی كر ظاختار ًَری  ؼکعتیة ضر پرٍفایل: 1ؼکل

خغی یک تعذی را ترای هیذاى ها هعادلِ هَج هاكعَل غیر

الکتریکی داخل ظاختار غیر خغی تٌاٍتی كِ تَظیلة لایِ 

 [، 5ّای ًقؿ اؼغال ؼذُ اظت را هغالعِ هی كٌین]
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ّای ًقؿ، تلَر لایِ تٌذی ریاضی ظاختار ًَریترای فرهَل

تعذی در حالت تذٍى ًقؿ در ًظر -خغی یکفَتًَی غیر

تِ  znl)(ٍ  zl)(گرفتِ ؼذُ ٍ ظپط جولات اختلالی 

ّعتٌذ ّر دٍی جولات غیر تٌاٍتی آى اضافِ ؼذُ اظت، 

خغی اختلال هی تاؼٌذ. ّای خغی ٍ غیرٍ در ٍاقع هَلفِ

 ( هعرفی هی ؼًَذ، ۱جولات اختلالی تِ ـَرت رٍاتظ )
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ّا ٍ فاـلِ ّر ًقؿ از تِ ترتیة تعذاد ًقؿ ND  ٍndكِ 

ؼوارُ لایِ ًقؿ را  n. عذد ـحیح تاؼٌذهیظاختار  هركس

كٌذ. تٌاترایي ضریة ؼکعت ترای ظاختار هؽخؿ هی

 ، تِ ـَرت زیر تذظت هی آیذ،تٌاٍب هختل ؼذًَُری 
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ٍ /2k ٍ عذد هَج عَل پریَد فضایی ظاختار

تٌاٍتی هی تاؼذ. از ایٌرٍ عَل كل ظاختار  Nl .اظت 

 را تِ ـَرت زیر ًَؼت،  E(z, t)از عرفی ًیس هی تَاى 
)](exp[),(),( 00 tzkitzAtzE  

)](exp[),( 00 tzkitzA  
                          (5)  

كِ 
A  ٍ

A  ِپَغ تغییرات آرام اهَاجی ّعتٌذ كِ ت

حركت هی كٌٌذ  zترتیة تِ ظوت جلَ ٍ عقة در راظتای 

 ٍ
ln00 / nck  فركاًط ًَر فرٍدی هی تاؼذ كِ داخل

تاًذ هوٌَعِ قرار دارد ٍ  /2 ln0 nk   عذد هَج ًَر

پریَدیک ترای  راظت. ٌّگاهی كِ تغییرات فضایی ظاختا

ضریة ؼکعت خغی ٍ غیر خغی كر در هقایعِ تا 

هتَظظ ضریة ؼکعت كَچک تاؼذ یعٌی، 

ln

2

2

2

0 ,, nEnEnn knlk  َل هعادلة هَج هاكع

ظادُ هی ؼَد. از عرفی ًیس اگر  ln2 n ُتا اظتفاد ،
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از تقریة تغییرات آرام پَغ یعٌی
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هذ كَپل كِ از هعادلات  هَج ًسدیک تؽذیذ، هعادلاتدر 

تِ راحتی تَظظ داهٌة  ( تذظت آهذُ اظت5) –( 1)
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  ،]6-5[ترآٍرد هی كٌذ






 







 ND

n

nk DZAAn
T

A

Z

A
i

1

220

0 ])(exp[)( 





  AAADZn
ND

n

n

nl

nl )2)(])(exp[(
22

1

22

,0])2[( *222

2   AAAAAn k
 

(6) 






 










ND

n

nk DZAAn
T

A

Z

A
i

1

220

0 ])(exp[)( 





  AAADZn
ND

n

n

nl

nl )2)(])(exp[(
22

1

22

,0])2[( 2*22

2   AAAAAn k
  

czZكِ  /0  ٍ
ln0 / ntT   هختفات زهاى ٍ هکاى

تِ ٍ  ndًرهالیسُ ؼذُ یس ً nDًرهالیسُ ؼذُ ّعتٌذ ٍ 

cdDـَرت  nn /0 اظت. در ایٌجا تا اظتفادُ از رٍغ

تفاضل هحذٍد، هعادلات هَج هذ كَپل را ترای تاریکِ هَج 

پیَظتِ كِ از ظوت چپ تر رٍی ظاختار فرٍد هی آیذ در 

/0حالت هاًا )   TAّای ٌیٍ هٌح ( حل ؼذُ اظت

تراگعیل ًَر فرٍدی ترای ظاختار ًَری پیؽٌْاد ؼذُ 

 آیذ.تذظت هی

 محبسببت عددي ي وتبيج -3

ّای گًَاگَى در ایٌجا تِ تررظی ًتایج ؼثیِ ظازی آرایػ

ّای ًقؿ در تلَر فَتًَی غیر خغی یک تعذی لایِ

ّای تذٍى ّای تراگعیل در حالتؼَد. هٌحٌیپرداختِ هی

ّای ًقؿ ؼثیِ ظازی ؼذُ اظت ٍ حضَر ٍ در حضَر لایِ

ّای ًقؿ اثر تعذاد لایِ ۱. ؼکلاًذتا یکذیگر هقایعِ ؼذُ

دّذ كِ هٌجر تِ ظَْر در ظاختار ًَری را ًؽاى هی

ًؽاى  ٍاظت دٍپایایی ًَری در هٌحٌی تراگعیل ؼذُ 

ّای دٍپایایی ّا، ٍیصگیتا تغییر تعذاد ًقؿ دّذ كِهی

ذزًی ٍ هیساى هحذٍد آظتاًِ كلی هاًٌذ هٌحٌی تراگعیل

كٌٌذگی ؼذت تاتػ تراگعیل ؼذُ قاتل تغییر ٍ كٌترل 

خَاّذ تَد. هٌحٌی تراگعیل ترای ظاختار ًَری پیؽٌْاد 

, ؼذُ تا هقذار پاراهترّای 02.00 kn , 0nln , 12 kn  

99.00   , 1nl
 , 35N اظت. هحاظثِ ؼذ ُ 

 
( تذٍى لایِ a: اثر تعذاد لایِ ّای ًقؿ در هٌحٌی تراگعیل ۱ؼکل

 ؼػ لایِ ًقؿ. تا ( cلایِ ًقؿ  پٌجتا ( bًقؿ 

ّای ًقؿ در ظاختار ًَری اثر فاـلِ تیي لایِ 9ؼکل

دّذ. تغَریکِ تا لایِ ًقؿ را ًؽاى هی 5 تاهعرفی ؼذُ 

زًی دٍپایایی ّای ًقؿ، آظتاًِ كلیذتیي لایِتغییر فاـلة 

ّای هی تاؼذ. ّر یک از هٌحٌی كٌترلًَری قاتل تغییر ٍ 

تا هقادیر ًقؿ  5ترای ظاختار تا  9ؼکلدر تراگعیل 

رظن  ؼذُ اظت. در ؼکل  ۱ؼکلپاراهترّای هرتَط تِ 

ّای تیي لایِ ِتا كاّػ فاـلكِ ( هؽاّذُ هی ؼَد 9)

 پایایی ًَری افسایػ هی یاتذ.ًقؿ، هقذار آظتاًة دٍ

 
 .ًقؿ 5ّای ًقؿ در ظاختار ًَری ؼاهل : اثر فاـلِ تیي لای9ِؼکل

رٍی ّای ًقؿ تغییر ضریة ؼکعت خغی لایِ اثر 4ؼکل

پٌج در ایي ؼکل از  دّذ.ًؽاى هی را هٌحٌی تراگعیل

داخل ظاختار ًَری اظتفادُ  رد  4Dتا فَاـل لایِ ًقؿ

اظت. هٌحٌی تراگعیل تا هقذار پاراهترّای  ؼذُ

35N, 0nln , 12 kn , 02.00 kn  ِؼذُ هحاظث

ّای ضریة ؼکعت خغی لایِتا تغییر  هغاتق ؼکل اظت.

 در هٌحٌی تراگعیل زًی دٍپایایی ًَری، آظتاًِ كلیذًقؿ

 ٌظین هی تاؼذ.قاتل تغییر ٍ ت
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 .هٌحٌی تراگعیل ّای ًقؿ درضریة ؼکعت خغی لایِ: اثر 4ؼکل

تا هقذار  ،هٌحٌی تراگعیل ترای ظاختار ًَری 5در ؼکل

,02.0 پاراهترّای 0 kn 1, 2 kn 1, nln2, 0  

2nl , 35N  ُاظت.تا ؼػ لایِ ًقؿ هحاظثِ ؼذ 

اثر ٍجَد ؼػ لایِ ًقؿ در ظاختار ًَری هٌجر تِ ظَْر 

 .ؼَدچٌذپایایی ًَری در هٌحٌی تراگعیل هی

 
در ظاختار ًَری ٍ ظَْر چٌذ پایایی ًَری ًقؿ  6 حضَر : اثر 5ؼکل

 .در هٌحٌی تراگعیل

تر هٌحٌی   150Nاثر افسایػ عَل ظاختار تا 6ؼکل

-ًؽاى هی را تراگعیل در حضَر یک آرایِ ًقؿ چْارتایی

پیؽٌْاد ؼذُ  دّذ. هٌحٌی تراگعیل ترای ظاختار ًَری

,02.0 تا هقذار پاراهترّای 0 kn  1, 2 kn 0, nln   

4.00 2, nlِ6هغاتق ؼکلؼذُ اظت.   هحاظث 

ُ دؼکل ظا ِتذٍى ًقؿ ت تراگعیل در حالت هٌحٌی

ٍ  (0outIپاییي ) تراگعیلتیي هقادیر  ایلِپ دٍالگَی 

) تالای هحذٍد تِ یک هقذار حذیتراگعیل 
limIIout  )

تا اعوال چْار لایِ ًقؿ هؽاّذُ در آهذُ اظت، در حالیکِ 

تری ِ الگَی هٌحٌی تراگعیل تِ ؼکل هفیذؼَد كهی

-كٌذ. در هٌحٌی تراگعیل جذیذ خاـیت كلیذتغییر هی

( ٍ حالت ؼفاف 0outIپاییي ) زًی تیي هقادیر تراگعیل

)ظاختار ًَری 
inout II  )تغَریکِ تا ؼَد، ایجاد هی

در  ّای ًقؿتغییر عَل ظاختار ٍهذیریت هکاى لایِ

ظاختار ًَری آظتاًِ كلیذزًی قاتل تغییر ٍ تٌظین خَاّذ 

یت تاتػ تراگعیل ؼذُ را تِ یک هقذار حذی تَد ٍ در ًْا

(
limIIout كٌذ. ( هحذٍد هی 

 
 ظاختار تا را تر هٌحٌی  تراگعیل. اثر افسایػ عَل :6ؼکل

 گيري وتيجٍ  -4

غیرخغی، تا اظتفادُ از هعادلِ هاكعَل در ایي هقالِ 

در ظاختار ًَری  حاكن تر اًتؽار ًَر هعادلات هذ كَپل

ّای ًقؿ تذظت آهذُ اظت. تا پریَدیک یک تعذی تا لایِ

-، هٌحٌیدر حالت هاًاحل عذدی هعادلات هَج هذ كَپل 

ّای ًقؿ ّای هختلف لایِّای تراگعیل در حضَر آرایػ

ًتایج ؼثیِ ظازی حاكی از تغییرات تِ دظت آهذُ اظت. 

وگیر ٍ هٌاظة ترای هٌحٌی تراگعیل تا كوک لایِ چؽ

ّای ًقؿ هی تاؼذ. از جولِ ًتایج قاتل هلاحظِ هی تَاى 

ّای در هٌحٌی تِ ایجاد ٍ كٌترل حالتْای دٍپایا ٍ چٌذپایا

 اؼارُ كرد.تراگعیل 
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